Proyecciones de clima regional sobre España: atmósfera. Proyecciones de clima futuro by Fernández, Jesús et al.
CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017 45
Jesús Fernández1, Ana Casanueva1*, Juan Pedro Montávez2, Miguel Ángel Gaertner3,
María Jesús Casado4, Rodrigo Manzanas5, José Manuel Gutiérrez5
1
 Grupo de Meteorología, Dpto. Matemática Apl. y Ciencias de la Computación, Universidad de Cantabria, España
2
 Grupo de Modelización Atmosférica Regional, Departamento de Física, Universidad de Murcia, España
3
 Facultad de Ciencias Ambientales y Bioquímica, Universidad de Castila-La Mancha (UCLM), España
4
 Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), España
5
 Grupo de Meteorología, Instituto de Física de Cantabria (CSIC-UC), España
(*) Actualmente en la Oficina Federal de Meteorología y Climatología (MeteoSwiss), Suiza
Introducción
Las comunidades que investigan vulnerabilidades, impactos
y adaptación (VIA) frente al cambio climático reclaman
cada vez más información climática a escala regional y/o
local. Esta información es necesaria para modelizar los im-
pactos en sectores específicos (salud, energía, disponibili-
dad de alimentos, gestión de riesgos, recursos hídricos) y
para los procesos de toma de decisiones a diferentes niveles.
En las últimas décadas, una serie de iniciativas internacio-
nales y nacionales han producido diferentes proyecciones
globales y regionales de cambio climático para el siglo XXI,
usando tanto modelos climáticos regionales (MCR), como
métodos de regionalización estadísticos (MRE). Como re-
sultado, se dispone de grandes bases de datos de simula-
ciones globales (por ejemplo, CMIP3, CMIP5) y regionales
(p. ej., ENSEMBLES, CORDEX). Estas bases de datos
abarcan la mayoría de las incertidumbres que afectan al
cambio climático. Hoy en día, los usuarios se enfrentan al
dilema técnico y ético de decidir qué información, de entre
la gran cantidad de datos disponibles, es la más adecuada
para su campo de trabajo, sin dejar de atender a las dife-
rentes fuentes de incertidumbre para su región o problema
específico (Hewitson, 2013).
Escenarios regionales de cambio climático para España
La infraestructura de la Federación Earth System Grid
(ESGF, https://esgf.llnl.gov) proporciona acceso estandari-
zado a datos de salida de modelos de cambio climático de
última generación (de las iniciativas CMIP5 y CORDEX).
Sin embargo, el uso directo de ESGF es todavía complejo
y lento para un usuario promedio y, por lo tanto, proliferan
otros portales que proporcionan datos de escenarios (por
ejemplo, para una región en particular), así como índices
derivados para sectores específicos (Hewitson et al., 2017).
En España, el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Cli-
mático (PNACC), a través de la iniciativa Escenarios-
PNACC, recopila las principales fuentes de información
sobre el cambio climático regional. El primer conjunto de
datos (Escenarios-PNACC, 2012) se basó en las proyec-
ciones CMIP3, de modelos de circulación general (MCG;
usando los escenarios de emisiones de gases de efecto in-
vernadero B1, A1B y A2), y proporcionó resultados para
temperatura, precipitación y varios índices derivados (por
ejemplo, percentiles). Además de las proyecciones de cam-
bio climático a escala europea mediante MCR proporcio-
nadas por el proyecto ENSEMBLES (Déqué et al., 2012)
y la contribución de AEMET (con métodos de regionaliza-
ción estadísticos), este primer conjunto de datos se nutrió
de los resultados de dos acciones estratégicas en el marco
del Plan Nacional de I+D+i 2008-2011 (ESCENA y
ESTCENA, para regionalización dinámica y estadística,
respectivamente) emprendidas por la comunidad investi-
gadora española dedicada a la proyección regional del cam-
bio climático. Las simulaciones dinámicas complementan
las producidas en ENSEMBLES, pero se basan en un
dominio centrado en la península ibérica (Fernández et al.,
2012; Jiménez, Guerrero et al., 2013, Domínguez et al.,
2013). Los escenarios de regionalización estadísticos fueron
producidos con diferentes técnicas basadas en análogos y
métodos de regresión (Gutiérrez et al., 2012). Las bases de
datos observacionales consisten en una selección de esta-
ciones proporcionadas por AEMET y las observaciones en
rejilla proporcionadas por Spain02 v2.1 (malla regular a
una resolución de 20 km; véase Herrera et al., 2012). Se
puede encontrar más información y enlaces para acceder a
los datos en la referencia Escenarios-PNACC (2012).
Numerosos estudios han analizado estos resultados y eva-
luado las limitaciones de las diferentes bases de datos que
forman Escenarios-PNACC 2012, centrándose princi-
palmente en temperatura y precipitación. Por ejemplo,
Turco et al. (2015) analizaron las proyecciones regionales
de ENSEMBLES para la temperatura máxima diaria y
precipitación en España, y encontraron cambios coherentes
entre los diferentes modelos hasta 2050 (escenario A1B).
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En líneas generales, estos cambios indican una disminución
en la precipitación (entre –5 y –25 %) y un aumento en la
temperatura máxima (entre 1 y 2,5 °C, dependiendo de la
estación del año y de la zona). Gutiérrez et al. (2013) en-
contraron limitaciones en los métodos de análogos a la hora
de extrapolar las temperaturas futuras durante las últimas
décadas del siglo. Por lo tanto, estos resultados deben usarse
con precaución. Además, San-Martín et al. (2017) ponen
de manifiesto un buen acuerdo entre las proyecciones regio-
nales dinámicas (ENSEMBLES) y estadísticas (ESTCENA)
para precipitación en España, aunque durante el verano y
el otoño los métodos estadísticos muestran una gran incer-
tidumbre entre diferentes familias (métodos de regresión
frente a los de análogos).
Otros estudios analizan otras variables, como la nieve,
la velocidad del viento o los periodos de sequía. Por
ejemplo, Pons et al. (2016) encontraron una tendencia
decreciente en la frecuencia anual de nevadas (número
de días al año con nevadas) en las proyecciones regio-
nales de ENSEMBLES, con valores que van desde –3,7
a –0,5 días/década (–2,0 días/década para la media del
conjunto). Estas tendencias futuras son similares a las
históricas observadas desde 1970 (–2,2 días/década) y
vienen determinadas principalmente por el aumento de
las temperaturas. Gómez et al. (2016) analizaron la velo-
cidad del viento utilizando datos de ENSEMBLES obte-
niendo que la velocidad del viento para 2031-2050 se reduce
hasta un 5 % en comparación con el periodo de control de
1980-1999 para todos los modelos. Los modelos también
coinciden en la evolución de la velocidad del viento prome-
diada espacialmente en cada región, mostrando una tenden-
cia negativa para todos ellos. López-Franca (2015) analizó
periodos de sequía en España y encontró un aumento de la
probabilidad de periodos de sequía largos, junto con una
disminución en los más cortos.
La incertidumbre en las proyecciones regionales del clima
debida a las parametrizaciones físicas del modelo (que re-
presentan procesos de subrejilla como la convección o la
turbulencia) también se ha abordado específicamente sobre
la península ibérica. Por ejemplo, Jerez et al. (2013) mostra-
ron que la incertidumbre asociada a las parametrizaciones
físicas es del mismo orden de magnitud que la de conjun-
tos multimodelo, y que la magnitud de las proyecciones de
los modelos no depende de su sesgo en las simulaciones
de clima presente. Sin embargo, la incertidumbre podría
depender de las condiciones sinópticas, que son diferentes
en climas futuros. Además, Jerez et al. (2012) evaluaron la
influencia de la simulación de procesos del subsuelo; en
particular, la contribución de la modelización de la humedad
del suelo en el clima futuro, y su gran importancia en las
zonas transición entre climas secos y húmedos.
Estos estudios proporcionan abundante información sobre
la base de datos de Escenarios-PNACC, aunque aún se ne-
cesita investigación para entender las limitaciones prácticas
y metodológicas de las proyecciones regionales; en par-
ticular, la capacidad de extrapolación de los diferentes
métodos, es decir, la robustez de la hipótesis de estaciona-
riedad.
Además de las actividades del PNACC, ha habido también
otra serie de estudios de proyecciones regionales de cambio
climático en España, de gran valor para el estudio de climas
regionales. Por ejemplo, Osca et al. (2013) aplicaron una
técnica de clasificación de tipos de tiempo para la precipi-
tación en España. Ribalaygua et al. (2013) describieron
los resultados de un método de análogos de dos pasos para
proyecciones regionales en Aragón. Respecto a resultados
de proyecciones mediante regionalización dinámica,
Gómez-Navarro et al. (2010) usaron el modelo MM5 para
obtener proyecciones sobre España y Pérez (2014) y
Gonçalves (2014) desarrollaron simulaciones con el modelo
WRF en las islas Canarias y el Mediterráneo español, res-
pectivamente. Ramos et al. (2013) analizaron las proyeccio-
nes de precipitación del CMIP3 con un modelo estadístico.
Actualmente, se está preparando una actualización de Es-
cenarios-PNACC, basada en la nueva información derivada
de las proyecciones globales del CMIP5 (usando los esce-
narios de concentraciones representativas RCP2.6, RCP4.5
y RCP8.5). La nueva edición (Escenarios-PNACC 2017)
se basa en la investigación realizada por grupos españoles
Figura 1. Matriz (a 30 de abril de 2017) de cruces MCG-MRC/
MRE para los conjuntos de proyecciones regionales dinámicas
(azul de EURO-CORDEX, verde de MED-CORDEX) y estadísti-
cas (rojo), basadas en proyecciones globales del CMIP5. Los
números muestran el número de miembros de cada conjunto
(frecuencias marginales) para un MCG (filas) o MRC/MRE (co-
lumnas) dado. Las proyecciones disponibles comprenden si-
mulaciones a tres resoluciones (0,11°, 0,22° y 0,44°) y para tres
escenarios RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5), como se muestra en la
leyenda de la esquina superior izquierda. Nótese que los métodos
estadísticos de regionalización proporcionan información puntual
(basada en datos de estaciones meteorológicas, y representada
en la figura mediante puntos) y, en algunos casos, también in-
formación promediada en una malla (usando Spain02 v5 como
predictando). Además, aunque no se muestran en esta figura,
AEMET dispone de estimaciones puntuales mediante métodos
estadísticos para otros 14 MCG del CMIP5 para AEMET-ANA y
otros 10 con el método AEMET-SDSM.
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en el marco de la iniciativa coordinada VALUE (Maraun
et al., 2015) y las proyecciones mediante modelos re-
gionales producidas en el contexto de las iniciativas
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) y MED-CORDEX
(Ruti et al., 2016). La versión actualizada del conjunto de
datos observacionales es Spain02 v5 (a una resolución de
10 km, tanto en malla regular como rotada). La mayoría de
esta información ya está disponible (con resolución temporal
diaria) en http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/
cambio_climat y http://www.meteo.unican.es/escenarios-pnacc.
La Figura 1 muestra la información ya disponible de Escena-
rios-PNACC 2017 mediante la matriz de combinaciones
MCG-MRC/MRE para el conjunto de proyecciones multipro-
yecto considerado en este estudio, según disponibilidad pública
a fecha de 30 de abril de 2017. Los números muestran la
Figura 2. Cambios proyectados, por estaciones del año, para la temperatura en superficie (ºC, panel superior) y la precipitación (%,
panel inferior) para 2021-2050, respecto al promedio del periodo 1971-2000, en promedio para la España continental y las islas
Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes (RCP8.5, RCP4.5 y ambos «All») teniendo en cuenta las proyecciones de los
MCG, MRE o MRC (en filas diferentes para cada escenario). A fin de proporcionar información sobre la incertidumbre del conjunto en
la señal de cambio climático, se dan diferentes percentiles (5, 25, 75 y 95) para cada caso. El rango 25-75 es un valor típico utilizado
para caracterizar la dispersión del conjunto, mientras que los percentiles 5 y 95 caracterizan las señales más extremas dentro del
conjunto.
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contribución marginal de cada MCG (en filas) y MRC/MRE
(en columnas) al conjunto. Las proyecciones consideradas
incluyen diferentes escenarios de forzamiento y resoluciones
espaciales (véase la leyenda de la figura). Para cada combina-
ción MCG-MRC/MRE, los recuadros indican las resoluciones
espaciales disponibles (0,11°, 0,22° y 0,44°) y los escenarios
RCP (RCP 2.6, 4.5 y 8.5). Téngase en cuenta que, además de
las dos resoluciones espaciales, los modelos estadísticos tam-
bién brindan proyecciones locales (basadas en estaciones) para
una número elevado de estaciones (más de 2300 seleccionadas
por AEMET). Todo ello hace un total de 255 proyecciones
regionales disponibles, formando un gran conjunto multimé-
todo y multimodelo, que cubre las distintas fuentes de incerti-
dumbre en las proyecciones de cambio climático regional en
España. Este conjunto de datos será la base para futuros
estudios regionales sobre cambio climático en España.
La Figura 2 muestra los cambios proyectados en la tempera-
tura y la precipitación para 2021-2050 promediados en la
España continental y las islas Baleares. Incluye solo el con-
junto de MCG regionalizado por modelos dinámicos y esta-
dísticos para el mismo RCP y resolución espacial, formando
así un conjunto equilibrado, representativo de las incerti-
dumbres regionales (sombra gris en la Figura 1). Se pre-
sentan los cambios proyectados como los rangos centrales
aglutinando el 50 % y el 90 % de las estimaciones (obte-
nidos con los percentiles 25-75 y 5-95) para diferentes
métodos, y para diferentes estaciones del año. Para la pre-
cipitación, hay una tendencia general a disminuir en pro-
medio en todas las estaciones, aunque el rango esperado de
cambio solo es negativo en su totalidad durante el verano,
alcanzando una disminución promedio de –30 % para las
estimaciones con modelos dinámicos regionales. En cuanto
a la temperatura, se esperan los mayores aumentos en ve-
rano y otoño, alcanzando cerca de 3 °C con respecto a
1971-2000 en el caso más extremo, y no menos de 1 °C en
las estimaciones más conservadoras. Los MCG tienden a
proporcionar estimaciones más cálidas, que coinciden en
el extremo superior por MRE. Estos, sin embargo, muestran
una mayor dispersión y menos calentamiento en el extremo
inferior. Los MCR proporcionan, en general, proyecciones
con menor calentamiento.
Jacob et al. (2014) presentan una descripción de las proyec-
ciones de EURO-CORDEX a escala europea, comparando
también los resultados con los escenarios anteriores del pro-
yecto ENSEMBLES. Hay publicaciones recientes, también,
de estudios basados en la regionalización estadística de datos
CMIP5, analizando diferentes aspectos de las proyecciones
de cambio climático en España. Sobre extremos, Monjo et al.
(2016) aplicaron un método de regionalización estadística en
dos pasos (análogos/regresión) usando predictores CMIP5
sobre España, y analizaron los valores de retorno de precipi-
tación a 50 y 100 años. Revelaron cambios proyectados, en
general, más pequeños que la variabilidad natural. También
se han estudiado cambios futuros en extremos tales como
ciclones con características tropicales (conocidos como
«medicanes» cuando se desarrollan en el mar Mediterráneo)
en regiones oceánicas próximas a la península ibérica; por
ejemplo, usando modelos CMIP5 (Romero y Emanuel,
2017) o MRC de ENSEMBLES (Romera et al., 2017).
Estudios de impactos y corrección de sesgos
También se ha desarrollado una serie de estudios que ana-
lizan el impacto de las proyecciones de cambio climático
en diferentes sectores socio-económicos utilizando índices
relacionados con el clima a partir de información regiona-
lizada. Por ejemplo, Bedia et al. (2013, 2014) analizaron
las proyecciones de riesgo de incendio en España usando
el Fire Weather Index (FWI) elaborando proyecciones
estadísticas/dinámicas basadas en CMIP3/ENSEMBLES,
respectivamente. Resco et al. (2015) y Lorenzo et al. (2016)
analizaron el impacto sobre la viticultura en España con
diferentes índices bioclimáticos y datos del proyecto
ENSEMBLES. Jerez et al. (2015) se centraron en la gene-
ración de energía fotovoltaica en Europa utilizando datos
de EURO-CORDEX. Esteve-Selma (2012) estudió la dis-
tribución futura de Tetraclinis articulata (una especie ar-
bórea endémica del Mediterráneo). Bafaluy (2014)
investigó una serie de índices climáticos relevantes para el
turismo utilizando datos de ENSEMBLES. Casanueva et al.
(2014) introdujeron la aplicación directa de la regionaliza-
ción estadística a índices climáticos multivariable para ín-
dices de turismo y riesgo de incendios.
Uno de los principales problemas encontrados en los estu-
dios de impactos cuando se analizan índices derivados de
MRC es el efecto introducido por los sesgos del modelo.
Casanueva et al. (2016) proporcionaron un análisis deta-
llado de los sesgos de EURO-CORDEX sobre España. Los
sesgos de los modelos han dado lugar a una intensa activi-
dad investigadora en las últimas dos décadas con el fin de
encontrar métodos adecuados para su ajuste, capaces de
corregir los sesgos del modelo frente a una climatología
de alta resolución de referencia. Dosio et al. (2012) reali-
zaron una comparación de diferentes métodos de ajuste de
sesgo en Europa, utilizando datos de ENSEMBLES. Varios
estudios de impactos han explorado el uso de estas técnicas.
Por ejemplo, Ruiz-Ramos et al. (2016) aplicaron varios
métodos de corrección de sesgo para mejorar las proyec-
ciones del impacto del cambio climático sobre los cultivos
en la península ibérica para el siglo XXI. Gabaldón-Leal
et al. (2015) utilizaron los datos de ENSEMBLES con el
sesgo corregido para analizar cultivos de verano en el sur
de la península ibérica, centrándose en los impactos del
aumento de las temperaturas y de la mayor frecuencia de
eventos extremos sobre el maíz de regadío, y para evaluar
algunas estrategias de adaptación.
Otros estudios sobre métodos de corrección de sesgo son
el trabajo de Romero et al. (2011), presentando un nuevo
método paramétrico de corrección de sesgo que preserva
la tendencia, y el de Turco et al. (2017), presentando una
nueva metodología basada en análogos para corregir y re-
gionalizar estadísticamente datos de MRC.
Destilación de resultados de escenarios globales y
regionales
Se suele aconsejar a las comunidades que investigan VIA
que consideren un conjunto de proyecciones de modelos
o, al menos, una selección de miembros que abarquen la
dispersión del conjunto, para así propagar adecuadamente
la incertidumbre que surge de los diferentes escenarios de
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emisión de gases de efecto invernadero y de los modelos
climáticos (globales y regionales). Sin embargo, la destila-
ción de información útil a partir de la gran cantidad de
datos disponibles es un desafío técnico y ético (Hewitson
et al., 2013). Todavía no está clara la mejor manera de pro-
ceder para seleccionar un subconjunto de datos represen-
tativos para un estudio en particular (Cannon, 2015).
Además, diferentes conjuntos de datos podrían proporcio-
nar información inconsistente o conflictiva, que hace este
proceso aún más difícil. Este es uno de los desafíos clave
considerados en algunas iniciativas en marcha (por ejemplo,
la «destilación de información climática» es uno de los
pilares de EURO-CORDEX) y se esperan nuevos avances
en los próximos años.
Para ilustrar este problema, veremos que el resumen
sencillo de los miembros del conjunto en forma de per-
centiles (Figura 2) resulta engañoso. Los miembros de estos
Figura 3. Cambios de temperatura proyectados (deltas) para verano (JJA) (2021-2050 respecto a 1971-2000) promediados para la
España continental y las islas Baleares. Los 255 miembros del conjunto considerados en este trabajo se han dividido en subconjuntos
considerando solo: a) MCG, b) MRE y c) MRC. En cada caso, las líneas en la parte inferior representan las deltas de todos los
miembros del subconjunto y se promedian al unirse, a medida que se asciende en el gráfico hasta el vértice superior, que representa
la media del subconjunto. Las funciones de densidad de probabilidad para cada subconjunto aparecen al pie, y los rangos centrales del
50 % y 90 % del subconjunto se representan mediante sombreados. Véase Fernández et al. (2018) para más información.
50 CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017
conjuntos de simulaciones no son independientes y las
características específicas de algunos métodos de regiona-
lización, y la ausencia de diseño experimental alguno en el
conjunto, están detrás de los diferentes rangos de cambio
climático que se muestran. Como ejemplo, nos centramos
en los cambios de temperatura proyectados en verano (re-
cuadrados en la Figura 2) y mostramos resultados indivi-
duales (Figura 3) para las tres fuentes de proyecciones
futuras (MCG, MRE y MRC). Las estimaciones individua-
les de los cambios se encuentran en la parte inferior de
cada panel, coloreadas según el MCG utilizado, que es la
mayor fuente de incertidumbre (dispersión). Existen MCG,
como el CanESM2, que proyectan cambios localizados en
el extremo superior del conjunto (Figura 3a), mientras que
otros (por ejemplo, CNRM-CM5 o MPI-ESM) tienden a
proyectar cambios menores. Los métodos de regionaliza-
ción, en general, preservan esta tendencia (Figura 3b, c)
con algunas particularidades. Para los MRE, el método
estadístico utilizado (modelo lineal —LM— o análogos
—AN—) es una gran fuente de incertidumbre, con los mé-
todos de análogos colocados claramente en el extremo in-
ferior del conjunto de proyecciones debido a su incapacidad
de extrapolar temperaturas más allá del rango observado.
Por otro lado, los MCR, que tienen una base más física,
son computacionalmente muy costosos, y la enorme canti-
dad de MCG disponibles para regionalizar han sido mues-
treados de forma muy desigual. En este ejemplo, los MCR
han favorecido dos de los MCG que proyectan los cambios
de temperatura más moderados (los modelos del CNRM y
MPI). Este hecho, junto con una tendencia genuina de los
MCR para proyectar menores cambios de temperatura
(valor añadido potencial) da lugar a un rango más estrecho
y de menor cambio de temperatura media que el proyectado
por los MCG.
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